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1 まえがき 
GNSS（Global Navigation Satellite System）は

航空機の RNAV航法において利用されているが，

近年，干渉[1]やスプーフィング[2]が多発して

おり，使用できない状況が発生している。

APNT （ Alternate Positioning, Navigation and 
Timing）は GNSS 障害時に測位，航法，時刻同

期を提供するバックアップであり，その構築が

ICAO での検討課題となっている。 
バックアップシステムの候補の一つとして，

航空用測距装置である DME (Distance Measuring 
Equipment) の性能改善により実現する方法が

提案されており[3][4]，その中でマルチ DME 測

位はエンルートと出発／到着経路（ SID／

STAR）を複数の DME 局による測位で実現する

方式である[5]-[7]。我が国は DME が数多く設

置されているため，GNSS のバックアップとし

てマルチ DME 測位は有力な候補であり，その

適用性について詳細に評価する必要がある。本

発表では，飛行実験によりマルチ DME 測位の

適用性を評価したので報告する。

2 マルチ DME 測位 
DME は機上装置（インタロゲータ）と地上

装置（トランスポンダ）で構成され，機上装置

から発出されたパルスを一定時間後に地上装置

が返送する。航空機では，パルス発出から受信

までの伝搬時間から航空機と地上装置間の距離

を計算することができ，パイロットへ距離情報

を提供する。

DME 2 局と IRU（慣性航法装置）用いた

DME/DME/IRU 測位方式は RNAV 航法において

既に使用されているが，インテグリティ性能

（測位異常時にシステムを遮断する能力）を持

たないため，自立航法の要件が必要な経路には

使用できない。近年，我が国において整備が進

められている RNP 経路はインテグリティ性能

が必要であり，その性能を有する GNSS のみが

航法装置として利用でき，DME/DME/IRU 測位

方式を GNSS バックアップとして適用すること

はできない。そこで，2 局ではなく，図１に示

すように複数の地上 DME 局を利用する測位方

式とすることでインテグリティ性能を付加する

検討が欧州を中心に行われている。マルチ

DME 測位では，図１に示すように測距誤差に

より測位解は一意に定まらないため，GNSS と

同様に最小二乗法を用いて測位解を算出してい

る。そして，複数局を使用することにより，異

常が生じている地上 DME 局を検出し，排除す

ることが可能となる[8]。本発表では，まずは

測位精度に着目し，飛行実験により我が国での

性能を評価した。

3  実験用機材

飛行実験評価で使用した電子航法研究所所有

の実験用航空機および DME パルスアナライザ

EDS300 を図 2 に示す。EDS300 はキャビン前方
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図 1 マルチ DME 測位の原理 

EDS300 

図２ 実験用航空機と測定機材
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のラックへ設置した。EDS300 は 10 局の地上

DME 局を同時に捕捉し，測距する機能を有す

る。機体下部に設置された L バンドアンテナを

通じて，複数の地上 DME 局との測距を行った。

GNSS は一般的に DME に比べて高精度である

ため，別途機体に設置されている GNSS 受信機

で得られる測位位置を真位置として記録し，測

距誤差および測位誤差の評価で使用した。

4  飛行実験による評価結果 
4.1 実験空域 

飛行実験では，DME 局が豊富に存在し，山

岳等による遮蔽が少ない条件の良いエリアとし

て成田空港ターミナル空域を選定した。また，

山岳による遮蔽が想定される条件の悪いエリア

として仙台空港ターミナル空域を選定し，それ

ぞれ出発経路にて評価を行った。

4.2 成田空港における評価結果 
成田空港では，滑走路上ローパスでの飛行後

に出発経路である TETRAEIGHT DEPARTURE
および KIMIN TRANSITION にて測位精度評価

を行った。飛行経路を図 3 に示す。図 3 より，

地上 DME 局数が周囲に豊富に存在し，また関

東平野であるため，山岳による遮蔽が少なく，

良い条件であると考えられる。

図 4(a)～(d)に飛行高度，捕捉 DME 数，測距

誤差および測位誤差を示す。図 4(a)および図

4(b)より，滑走路上（ローパス時）から 6 局の

DME を捕捉できていることが分かる。また，

上昇とともに直ちに 10 局の DME が捕捉できて

いることが分かる。マルチ DME の一例として，

図 4(c)は NRE （成田），SHT（下総），HUC
（阿見）それぞれの地上局との測距誤差を示し

ている。所々スパイク状の誤差が観測されてい

るものの，全体として飛行検査合格基準

（0.2NM，図中の黒線）と比べて誤差が小さい

ことが分かる。なお，45000～45500sec におい

て NRE 局で発生した連続するスパイク誤差に

ついては，この時間の航空機の位置が NRE 局

(c) 測距誤差

(b) DME 局数

(a) 飛行高度

16L TETRAEIGHT DEP KIMIN TR 
図 4 成田空港に出発経路における 

マルチ DME 性能評価

(d) 測位誤差

NRE 

成田空港 

SYE 

HUC 

PQD 

OJT 
HYD 

CVT 

TLD 

SHT 

SND 

16L TETRAEIGHT DEP KIMIN TR 
図 3 成田空港出発経路 
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直上であったために発生したものと考えられる。

図 4(d)に示すように，図 4(c)の 3 局を用いた場

合の測位誤差は 100ｍ程度に抑えられているこ

とが分かった。以上より，成田空港周辺では低

高度でも多くの DME が利用でき，マルチ DME
測位が適用しやすい空域であることが分かった。

なお，解析において，DME アナライザによ

るデータ取得時刻と真位置である GNSS 受信機

の取得時刻と同時刻となるように補間している

が，実際にはそれら時刻の同期にわずかな差が

発生しており，測距および測位結果に影響を与

えている。本解析においては，その時刻同期誤

差を 1 秒として補正した。 
4.3 仙台空港における評価結果 

仙台空港では，STEEDFOUR DEPARTURE お

よび RIKYU TRANSITION において評価を行っ

た。飛行経路を図 5 に示す。図 5 より，DME
の数は成田空港より少なく，かつ DME を遮蔽

する山岳が多く存在することが分かる。図 6 (a)
～ (d) に飛行高度，捕捉された DME 数，測距

誤差および測位誤差を示す。図 6 (a) および図

6 (b) に示すように，滑走路上（ローパス時）

には 2 局の DME のみが捕捉可能であった。こ

れは，図 6(c)の測距誤差の結果でも示している

とおり，SDE（仙台局）と ISD（ILS 用 T-DME）
である。高度が 1000m程度に達するとHPE（花

巻）および IXE（いわき）が捕捉可能となり，

さらにFKE（福島）は高度が 2000m程度になっ

てから捕捉可能であったことが分かる。図 6 (d) 
の測位結果が示すとおり，FKE局との測距が開

始される前の段階で SDE, ISD, HPE および IXE
の 4 局でマルチ DME 測位を行った場合には，

大きな測距誤差が生じていることが分かる。し

かし，高度が上がり FKE 局が捕捉可能となる

と，安定した測位解が得られることが分かる。

この理由としては，図 5 に示すとおり SDE, ISD, 
HPE, IXE の 4 局は一直線状に配置されており，

かつその直線に沿って出発経路が存在するため

であると考えられる。測位の点においては，航

STEEDFOUR DEP RIKYU TR 
図 5 仙台空港出発経路 
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STEEDFOUR DEP RIKYU TR 
図 6 仙台空港出発経路における 

マルチ DME 性能評価
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空路の周りに偏りなく DME 地上局が存在する

ことが望ましいが，山岳遮蔽の影響により

YTE や FKE が捕捉できず，偏った配置での測

位となったために誤差が発生したものと考えら

れる。FKE はこの直線から外れているため，

FKEを捕捉し，測位に使用できるようになると

測位解が安定し，誤差が小さくなったものと考

えられる。

我が国は，南北に長く，かつ中央部には山脈

が存在する特徴的な国土を有する。これにより，

太平洋側沿岸部を低高度で飛行する際，日本海

側に設置されている DME はカバレッジ内で

あったとしても山岳による遮蔽で利用できくな

ることが懸念される。同様に，日本海側を飛行

する際には，山岳の影響により太平洋側に設置

された DME は利用できない恐れがある。また

DME は沿岸部付近に設置されている場合が多

いため，利用できる DME 局の配置が一直線上

に並ぶことが懸念される。このような状況はマ

ルチ DME 測位にとっては悪条件とあり，測位

精度の劣化につながる。これらは我が国特有の

課題であり，GNSS 障害時のバックアップとし

てマルチ DME 測位を導入する際の課題である

と考えられる。

5  まとめ 
近年増大する GNSS 障害に備え，バックアッ

プ方式の候補の一つであるマルチ DME 測位に

ついて，国内適用性を飛行実験により評価した。

その結果，平野部にある成田空港は山岳による

遮蔽が少なく，かつ航空路に対して万遍なく多

くの DME が存在するため，マルチ DME によ

り高精度に測位可能であることが分かった。成

田空港は交通量が多く，GNSS 障害時への対策

が重要なため，マルチ DME 測位は GNSS バッ

クアップの有力な手段になりうるものと考えら

れる。一方で，山岳部においては配置について

課題があることを示した。我が国は DME が豊

富に設置されている反面，特徴的な国土のため

に，現状の配置のままでは十分な測位性能が得

られないこと懸念される。DME の RNP 利用の

面から DME の再配置において考慮すべきであ

るものと考えられる。今後は山岳地域における

上記課題をより詳細に調査する予定である。
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